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真 木 和 美 (京大塵 )
(9月 10日受理 )
10 B.C.S.-Bogoliub占Ⅴの澄論に よって .超電導線の熱力学的 ,電気力
学的性質は次 々と明らかに されたが .強い磁場のもとでの一般的ふるまいに
ついては ,まだわかっていないことも多いo よ(知 られているように ,転移
点の近 くで orderparameterが小 さ( ,超電導柊がLondon塑 (すなわ
ち電流 とベク トル ･ポテンシャ ルの間にロー カjL,/?関係が成立する )になる
領域では .Ginzburg-L-anda詔 の式を削 ､て定盤的に一般 の性質を記述
することができ.る, しか しもつと低塩のほうでは今のところ一般的 とりあっ
かいは知 られていないE,強い磁場の場合は当然非線型の効果が一番問題 にな
るわけだがこの効果を大きく二つにわけることができる｡ a)Grder
parameter△ を通 してのみあらわれるもの , b)それ以外 の効果が考 え
られる〔 2)
a)にっいて重要性は早 くPippard5)に よっ て 指摘 されていたO 最近後
視的理論にもとづいて .-様磁場の場合鏡 面反射での蓮隈での計算は球及び
円筒型にっいてRagers2)が行なったD また任意の波数ベク トルをもつベク
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はないかもしれないけれども .
1) 系が非常に小さいこと.ひろが りをdとしたときd< fo,Eo はコ
六レン トな長さ(これは系の中で △を一定とする近似に対応 しているo Lた
がって興味あるAbrikosovのmixed状態の可能性は除外 さ-れる )
2) で△<1. すなわち電子の平均自由行路が非常に小 さいこと .小 さ
な物体が polycrystafの構造をもつものとすると非常に自然な条件になる
がこのため以下の理論は太質的にはLondon塑 忙しかあてはまらないo







(i意 十 去 (k ea,2-p･V(x,.･正 (xtx,
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こ ゝで Liは化学 ポテンシャ ル .Vは散乱中心 と電子との相互作用で
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のようにかけるn T - 慧 右 再 B で定義 されるTを- ､て ･
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からき約 九る〔 このとき - ど-三{莞 旦)Zf tlT(q.,毎
で与 えられる, これは聾者が一様磁場 のときに得た結果 の一般化になっ てい
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る07) したがってT△<< 1及び△ :constをみたす系では T- oOK･で
紘.
･n△/A-00 -一言{･for 亡く 1
- -arccosh 弓 (r arcs i1- -
_1
1-r2tl for I> 1
(5)
⊆岩
がえられ るo △ oo はA- Uとしたとき の gapをあらわ している., このとき
励起スペク トラムのgapは△でなく(')0-A (ト E2/5)5/2で与 えられるD
lrT'が小 さい時の系や比熟は
cs- -po宵rl/2△.,2a7,J隼 2A(ト C2p )"'4exp(-,A,0/Tl,I
for. ( < 1,
=7nPoT△E 押 r i.r C > 1 刷
のようになるが ,E>1では指数的な項はあ らわれないE,同様に電流にっい
てはFourier成分にっいて ,
→ ウ 4 ･ウ
jtq)- 三雲 生 TAt1一 打 E) A(q), for E < 11f7-nL
･A(arcsin I-㌧言(仁 軒 )
十iE~1＼
for I> 1. (7)
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T(q,- 隻 - A)掛 言 r(2)沌 q, A (8)
がえられる,,
Free energyの考察か らこのような系では磁場 のもとでの相転移は常に
二次になることがわかるO これは電子系のFree energyの差は△> 0であ
るかぎり常に負であることと .電磁場のFree energya)'差は磁場の
repulsionによって正であるけれども T△のorderの,j､さい寄与 しか
与 えない ことか ら明 らかである〔
上の結論は如 rdeenのものと相反するが これは転移点の近 (では磁場に
ついての高次の項が重要になってくるためだと思われる〔
50-currentのある状態を記述するのには次の変換に注 目しようn ベ ク ト
)i/･ポテンシャ }L/Aは一意的に次のように分解できるD
I - rot蒜+grad ゅ (9)
さらに divA～-0のgaugeを用いるとすれば .¢は △¢-0の条件をみた




の一組の変換に よってあらわ されるが .上の変換の一方だけを呑なうと .罪




これ らの考察か ら-,電磁場と電流 とが共存する場合には .roto'と grad
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¢との直交性を用いると ,Cは .
(-:78+Ec 日jilR





ためにはPとして一様な流れに対応 した 甲= 狐訂S･r.のかたちをとる.,臨
界電流は 暦 0,-0
の条件か らきめ られるが ･jsは











40 上に得た表式は T△ < 1.a- const.の条件 さえ濁す系であれば非
常に一般的に成立することが示せるo今ハ ミル トニアンの中で時間反転に対









のように書 くことができるo fは角運 動量の
演算子であるO これを屑いるとIは .T{-云い,2p2oI)
で与 えられるnPoはフェル ト ･-モーメンタム∴ Iは系の回転軸のまわ り
の慣性能率をあらわす〔
60 以上にみたように △-coriStと T△<1の条件,71もとではすべての
表式は非常に簡単化され ,一般の電場及び電流の影響を考察するのに十分な
式が得 られた｡ これ 年の式をさがこ拡張する方向として次の二つが当然考え
られる0
1) △を一般に場所i･こよって変化 してもよいとするr,
2) T△が一般の場合 .特にPippard塑超電導体 の歩合.1
1)の問題はもし△が非 常にゆっ くり変化するような場合は非常に簡単でこ
のときには ▽2の級数に展開できて ,いも はGinzbtirg-L･andau方番式
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ことであろう〔
このようにして得られた式だけでは物 理的に意味ある系がないかも知れな
いがさらに△の変化をみとめると .微視的理論か らの境界上 ネルギーや .
interTnediatestateでの輸送現象の解明が期待 され うるO
終 りに筆者に超電導のいろいろな問題にっいて教示 された松原先生 ,横田






23 K.T.Rogers.PbD Thesis.Uniuersity of illinois.
1960 (unpublished)
51 A.B.Pippard･Phil.地 g.ヨ量 目952).275.
4 JI Y.NaTnbuandS.F.Juafl'Phys.Rev. 128 日9占2),2622.
5) J.Bardeen一,Rev.Mod.Phys.54 日982)占67.
6) L.P.gor'kov,JETP(U.S.S.PL) 57 (1959)855.
7 ) K.iu ki.Pr('g.Theor. Phvs.29~(19(55)605.
- 8-
